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S t r e s z c z e n i e
W artykule przeprowadzono nieliniową analizę dynamiki górskiego potoku Poniczanka. Do-
konana została weryfikacja rodzaju wykrytego determinizmu oraz ocena złożoności dynamiki 
przepływu wraz  z  określeniem  jej  efektywnej  liczby  stopni  swobody. Oszacowano  również 
poziom szumu losowego. Uzyskane informacje będą przydatne przy wyborze odpowiedniego 
modelu prognostycznego przepływu Poniczanki.
Słowa  kluczowe:  determinizm,  periodyczność,  chaos  deterministyczny,  wymiar  korelacyjny, 
szum losowy
A b s t r a c t
In the paper nonlinear analysis of the Poniczanka Creek dynamics was conducted.  Verification 
of the detected determinism type and the assessment of complexity of the discharge dynamics 










C rg2 ( )   –  suma korelacyjna w metodzie GKA
corr(X, Y )  –  współczynnik korelacji liniowej zmiennych X i Y











M   –  liczba stanów, M ∈ N

































 = j · Dt
Dt  –  czas próbkowania





















Zlewnia rzeczna stanowi nieliniowy układ dynamiczny o złożonej, zróżnicowanej i wie-
lowymiarowej strukturze, ze skomplikowanymi zależnościami i interakcjami pomiędzy pro-
cesami mającymi w niej miejsce. Modelowanie i predykcja procesów w niej zachodzących 
wymaga nie tylko znajomości metod i technik modelowania, ale również umiejętności wła-
ściwego doboru modelu do posiadanych danych hydrologicznych. Konieczna jest wstępna, 
wnikliwa analiza danych pochodzących z pomiarów hydrologicznych w celu wykorzystania 
całej zawartej w nich informacji. Chodzi zatem o ocenę danych obserwacyjnych. Czy mają 
one charakter losowy? Czy oprócz szumu losowego widoczny jest determinizm danych? 
Jaki jest poziom szumu losowego? Jeśli dane niosą informację deterministyczną, to jakiego 
jest ona rodzaju: periodycznego czy chaotycznego? Jak bardzo złożona jest deterministyczna 
dynamika procesu? Ile jest aktywnych stopni swobody? Należy się spodziewać, że uzyskanie 
takich informacji ułatwi wybór odpowiedniego modelu procesu, a w konsekwencji spowodu-
je poprawę jakości modelowania i predykcji.
W artykule podjęto próbę odpowiedzi na większość postawionych pytań – nowymi, sku-
tecznymi i wiarygodnymi metodami nieliniowej analizy – w odniesieniu do danych dobo-
wych natężenia przepływu górskiego potoku Poniczanka. Wcześniejsze badanie tych danych 
testem statystycznym SSS [14] i przez diagramy rekurencyjne [15] pozwoliło wykryć deter-
minizm badanego procesu – potwierdzając ugruntowaną opinię hydrologów na temat tego 
typu danych. Ponadto, uprzednio dokonana analiza widmowa ujawniła cykle różnej długo-
ści, w tym dominującą powtarzalność roczną [13].
Celem tego artykułu jest uzyskanie  szczegółowych  informacji na  temat determini-
stycznej dynamiki procesu i ocena wielkości szumu losowego w danych, aby na tej pod-
stawie podjąć decyzję dotyczącą odpowiedniego modelu prognostycznego dla przepływu 
Poniczanki. Po pierwsze chodzi o weryfikację – na gruncie metod nieliniowych – rodzaju 
wykrytego determinizmu, a więc o stwierdzenie jaka jest zasadnicza nielosowa dynamika 
badanego przepływu: chaotyczna czy (quasi)periodyczna. Konieczność takiej weryfikacji 
wynika z faktu, że analiza widmowa – choć użyteczna w identyfikacji potencjalnych cykli 
– zasadniczo nie pozwala na wykrycie chaosu deterministycznego czy też odróżnienie de-
terministycznego procesu chaotycznego od (quasi)periodycznego (z szumem losowym). Po 
drugie, ważne będzie określenie stopnia złożoności dynamiki procesu, a tym samym liczby 
jej efektywnych/aktywnych stopni swobody. Po trzecie, uzyskanie informacji o poziomie 
szumu losowego w danych może okazać się pomocne przy wyborze pomiędzy modelowa-
niem stochastycznym a deterministycznym.
2.  Obszar badań
Potok Poniczanka, prawostronny dopływ Raby, zasila Rabę w górnym jej biegu. Źródła 
Poniczanki znajdują się w Gorcach na wysokości ok. 900 m n.p.m., a ujście – w miejscowo-
ści Rabka ok. 490 m n.p.m. Przekrój pomiarowy Rabka, zlokalizowany w odległości 0,5 km 
od ujścia Poniczanki do Raby, zamyka zlewnię  o powierzchni 33,1 km2. Całkowita długość 
potoku wynosi 10 km, a średni spadek 0,041 (rys. 1) [1]. Zlewnia Poniczanki położona jest 






































Zaproponowany  przez  Gottwalda  i  Melbourne’a  [5–8]  binarny  test  pozwala  stwier-
dzić, czy proces deterministyczny reprezentowany przez jednowymiarowy szereg czasowy  
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x   –  średnia arytmetyczna z wartości szeregu czasowego {x1, x2, ..., xN}.
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Wymiar  atraktora  pozwala oszacować  aktywną/efektywną  liczbę  stopni  swobody  ana-
lizowanego  sytemu,  a  tym samym ocenić  jego  złożoność  [28]. Najczęściej  obliczany  jest 
wymiar korelacyjny D2 jako:
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y   –  norma wektora y w przestrzeni euklidesowej Rm, 
















euklidesową. Nowa suma korelacyjna C rg2 ( )  ma postać [2]:
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Aby  uzyskać wstępny  ogląd  zależności  czasowej  analizowanego  szeregu,  zaprezento-
wano rys. 2. U góry (rys. 2a) pokazany jest przebieg zmienności przepływu dobowego Q(t) 
w skali 12 lat z podziałem na okresy roczne, a poniżej (rys. 2b, 2c) – w skali jednego, wy-
branego  roku. Zaprezentowano  rok 1980 – z najwyższym maksimum  lokalnym natężenia 
przepływu w skali roku, oraz rok 1982 – z najniższym takim maksimum.
W celu weryfikacji  rodzaju wykrytego determinizmu zastosowano  test  0‒1. Uzyskana 
wartość parametru diagnostycznego K = 0,9976 jednoznacznie identyfikuje dynamikę prze-
pływu  dobowego  potoku  Poniczanka  jako  chaotyczną. Warto  nadmienić,  że  choć K  jest 
medianą ze 100 obliczonych estymat K
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Rys.  2.  Zmienność rozpatrywanego szeregu czasowego natężenia przepływu w prze- 
kroju Rabka na potoku Poniczanka (a) wraz z uszczegółowieniem dotyczącym 
roku 1980 (b) oraz roku 1982 (c)
























tody  fałszywych  sąsiadów FNN  [12]  dla wybranego opóźnienia  τ =  τ
AMI
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 = 256 = 28, oraz progową szerokość pasma hc = 3·σ = 0,3  
w rejonie skalowania sumy korelacyjnej (na podstawie procedury [32] ze wstępną estymacją 
poziomu szumu σ = 0,1 i przy uwzględnieniu że hc ≥ 3·σ). Na rys. 5 przedstawiono wyniki 





















wykrycie  istotnych  statystycznie  cykli  –  wskazywała  na  (quasi)periodyczność  procesu  








dziennych  dopływów  systemu  zbiorników Wupper w Niemczech  [26]  oraz miesięcznych 
ciągów opadu i odpływu w zlewni rzeki Göta (Szwecja) [23].
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